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Thin-film magnetic head with double air-gap - has read-write coil 
conductors in gap between centre limb and two outer limbs 
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The head has a yoke with two outer limbs (5,7) and a centre limb (6) 
exhibiting respective poles (P1.P2.P3) lying one after the other in the 
direction of movement of the head. The current conductors (21.24) of 
a read/write coil are positioned in the gap between the centre limb 
and each of the outer limbs (5,7). 

The current flows in opposite directions in the current conductors 
(21,24) lying on opposite sides of the centre limb (6). Pref . the centre 
limb has a pole (P2) made from a material with a higher saturation 
magnetisation than the material from which the two outer poles 
(P1,P2) are made. 

USE - For use with vertically magnetised recording medium. 
(30ppDwg.No.l/5) 
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© Dunnschicht-Magnetkopf mit einem Doppelspalt fur ein senkrecht zur magnetisierendes Aufzeichnungsmedh 
© Der Dunnschicht-Magnetkopf mit schichtweisem Aufbau 
auf einem nicht-magnetischen Substrat fur ein senkrecht 
(vertikal) zu magnetisierendes Aufzeichnungsmedium weist 
einen den magnetischen FlulJ fuhrenden magnetischen 
Leitkorper mit zwei aufSeren Magnetschenkeln und einem 
weiteren, mittleren Magnetschenkel auf, deren dem Auf- 
zeichnungsmedium zugewandten Pole in Bewegungsrich- 
tung des Kopfes gesehen hintereinander und mit vorbe- 
stimmten Spaltweiten untereinander angeordnet sind, wobei 
sich die Stromteiter einer Schreib-/Lesespuleneinrichtung 
durch einen der zwischen dem mittleren Magnetschenkel 
und jeweHs einem der dazu benachbarten aufceren Magnet- 
schenkel ausgebildeten Zwischenraume erstrecken. Mit die- 
sem Magnetkopf soil ein schreibendes Magnetfeid zu erzeu- 
gen sein, dessen Feldverlauf ein ausgepragtes, weitgehend 
symmetrisches Maximum aufweist. Hierzu ist erfindungsge- 
maB vorgesehen, daft die Stromleiter (21, 24) der Spulenein- 
richtung {18) auch durch den weiteren Zwischenraum (22 
oder 25) verlaufen, wobei die Stromffufcrichtungen in den 
somit zu beiden Seiten des mittleren Magnetschenkels (6) 
angeordneten Stromteitern (21, 24) entgegengesetzt sind. 
Besonders vorieilhaft ist es, wenn der mittlere Magnetschen- 
kel (6) zumindest im Bereich seines Poles (P 2 ) eine hohere 
Sattigungsmagnetisierung aufweist als die auBeren Magnet- 
schenkel (5, 7), so dafS diese Magnetschenkel (5, 7) beim 
Schreiben eher in magnetischer Sattigung sind als der 
mittlere Magnetschenkel (6). 
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5 Dunnschicht-Magnetkopf rait einem Doppelspalt fur ein 
senkrecht zu magnet isierendes Auf zeichnungsmedium 

Die Erfindung bezieht sich auf einen Dunnschicht- 
Magnetkopf mit schichtweisem Aufbau auf einem nicht- 

10 magnetischen Substrat fur ein Auf zeichnungsmedium, das 
eine magnet isierbare Speicherschicht enthalt, in welche 
langs einer Spur Inf ormat ionen durch senkrechte (ver- 
tikale) Magnet isierung einzuschreiben sind. Der Magnet- 
kopf weist einen den magnetischen FluB fuhrenden magne- 

15 tischen Leitkorper mit zwei auBeren Magnetschenkeln und 
einem weiteren, mittleren Magnetschenkel auf, wobei 
die dem Auf zeichnungsmedium zugewandten Pole dieser 
Magnetschenkel in Bewegungsr ichtung des Kopfes gesehen 
hintereinander und mit vorbes timmten Spaltweiten unter- 

20 einander angeordnet sind. Ferner ist der Magnetkopf mit 
einer Schre ib-/Lesespulene inr ichtung versehen, deren 
Stromleiter sich durch einen der zwischen dem mitt- 
leren Magnetschenkel und jeweils einem der dazu benach- 
barten auBeren Magnetschenkel ausgebildeten Zwischen- 

25 raume erstrecken. Ein solcher Magnetkopf ist z.B. der 
EP 0 078 374 Al zu entnehmen. 

Das Prinzip der senkrechten Magnet isierung zur Speiche- 
rung von Inf ormat ionen in besonderen Auf zeichnungs- 

30 medien ist allgemein bekannt (vgl. z.B. "IEEE Trans- 
actions on Magnetics", vol. MAG-16, No. 1, Jan. 1980, 
Seiten 71 bis 76;, DE-OS 29 24 013 bzw. US-PS 4 278 544; 
EP 0 012 910 Al; EP 0 012 912 Al). Die fur dieses viel- 
fach auch als vertikale Magnet isierung bezeichnete 

35 Prinzip vorzusehenden Auf zeichnungsmedien konnen in 
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Form von starren Magnetspeicherplatten, flexiblen 
Einzelplatten (Floppy discs) oder Magnetbandern vor- 
liegen. Ein entsprechendes Auf zeichnungsmedium weist 
mindestens eine magnet isierbare Speicherschicht vor- 
5 bestimrater Dicke auf, welche ein raagnetisch anisotropes 
Material, ^insbesondere aus einer CoCr-Legierung , ent- 
halt. Dabei ist die Achse der sogenannten leichten 
Magnet isierung dieser Schicht senkrecht zur Oberflache 
des Mediums gerichtet. Mittels eines besonderen Magnet- 

10 kopfes konnen dann langs einer Spur die einzelnen In- 
formationen als Bits in auf einanderf olgenden Ab- 
schnitten, auch Zellen oder Blocke genannt, durch 
entsprechende Magnet isierung der Speicherschicht 
eingeschr ieben werden. In der Praxis werden im allge- 

15 meinen die magnetischen FluBwechsel, d.h. die Ubergange 
von einer Magnet isierungse inrichtung zur entgegenge- 
setzten, als Inf ormationen benutzt. Die Bits haben 
dabei eine vorbest immte , auch als Wellenlange bezeich- 
nete Ausdehnung in Langsr ichtung der Spur. Diese Aus- 

20 dehnung kann im Vergleich zu der Grenze, die bei 
einer Speicherung nach dem bekannten Prinzip einer 
longitudinalen (hor izontalen ) Magnet isierung durch die 
Entmagnet isierung gegeben ist, wesentlich kleiner sein. 
Somit laBt sich durch senkrechte Magnet isierung die 

25 Inf ormationsdichte in den besonderen Auf zeichnungs- 
medien entsprechend vergroBern, 

Die fur das Prinzip der longitudinalen Magnet isierung 
bekannten kombinierten Schreib- und Lese-Magnetkopf e , 

30 d.h. Kopfe, mit denen sowohl die. Schreib- als auch die 
Lesefunktion auszuuben ist, konnen jedoch nicht ohne 
weiteres fur eine senkrechte Magnet isierung ubernommen 
werden. Bei Verwendung dieser Kopfe, die im allgemeinen 
ringkopf ahnliche Gestalt haben, laBt sich zwar die auch 

35 bei dem Prinzip der senkrechten Magnet isierung ange- 
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strebte Magnet fluSfiihrung zu einem moglichst ge- 
schlossenen Kreis rait geringem magnetischen Widerstand 
erreichen. Jedoch ist es schwierig, bei hohen Bit-Dich- 
ten und entsprechend kleiner Weite des zwischen den dem 
5 Auf zeichnungsmedium zugewandten Magnetpolen des Ring- 
kopfes ausgebildeten sogenannten Luftspaltes ein aus- 
reichend starkes Schreibfeld zu erzeugen. 

Man sieht sich deshalb veranlaBt, fiir das Prinzip der 
10 senkrechten Magnet isierung spezielle Schre ib-/Lese- 
Magnetkopfe zu entwickeln. Ein hierfiir geeigneter Kopf 
weist im allgemeinen einen sogenannten Hauptpol auf, 
rait dera ein hinreichend starkes senkrechtes Magnet- 
feld zum Ummmagnet isieren der einzelnen Abschnitte der 
15 Speicherschicht erzeugt wird. Der notwendige raagne- 
tische RuckschluB kann dann z.B. raittels eines soge- 
nannten Hilfspoles vorgenommen werden, der sich be- 
zuglich des Auf zeichnungsmediums beispielsweise auf 
derselben Seite wie der Hauptpol befindet (vgl. z.B. 
20 "IEEE Trans. Magn. 11 , vol. MAG-17, no. 6, Nov. 1981, Sei- 
ten 3120 bis 3122 oder vol. MAG-18, no. 6, Nov. 1982, 
Seiten 1158 bis 1163; US-PS 4 287 544; EP 0 012 912 
Al). 

25 Bei den Magnetkopfen von diesem Kopftyp soil jeweils 
der Hilfspol in jedera Falle nur zur magnetischen FluB- 
riickfuhrung dienen. Ein eventuelles Mitschreiben dieses 
Poles kann gegebenenf alls zwar in Kauf genommen werden, 
da ihm der schreibende Hauptpol stets nacheilt und 

30 somit vom Hilfspol eventuell geschriebene Inf ormationen 
uberschreibt . Urn jedoch ein Mitlesen des Hilfspoles mit 
seiner ablaufenden Kante zumindeat weitgehend zu unter- 
binden, rniiBte der zwischen den beiden Polen ausgebil- 
dete Luftspalt verhaltnismaBig breit sein, urn so eine 

35 weitgehende Reduzierung der magnetischen FluBdichte am 
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Hilfspol gewahrleisten zu konnen. Entsprechend breite 
Spaltschichten lassen sich jedoch bei in Dunnschicht- 
Technik auf zubauenden Magnetkopf en nur schwer 
realisieren. 

Diese Technik ist allgemein bekannt (vgl. z.B. "Feinwerk- 
technik und MeBtechnik", 88. Jahrgang, Heft 2, Marz 
1980, Seiten 53 bis 59, oder "Siemens-Zeitschr if t" , 
Band 52, Heft 7, 1978, Seiten 434 bis 437). Nach dieser 
Technik soil auch der aus der eingangs genannten EP 
0 078 374 Al zu entnehmenden Magnetkopf hergestellt 
werden. 

Aufgrund der sich im Hinblick auf ein Mitlesen des 
Hilfspoles ergebenden Schwier igkeiten weist der aus der 
EP 0 07 8 374 Al bekannte Magnetkopf nicht nur zwei, 
einen Haupt- bzw. Hilfspol bildende Magnetschenkel , 
sondern noch einen dritten, mittleren Magnetschenkel 
auf, der zwischen den beiden auBeren Magnetschenkeln 
angeordnet ist. Die dem Auf zeichnungsmedium zuge- 
wandten, jeweils einen Pol bildenden Enden dieser somit 
drei Magnetschenkel sind untere inander jeweils durch 
einen engen Luftspalt beabstandet, so daB dieser 
Magnetkopf typ auch als Doppelspalt-Magnetkopf be- 
zeichnet wird. Durch nur einen der beiden zwischen dem 
mittleren Magnetschenkel und jeweils einem auBeren 
Magnetschenkel ausgebildeten Zwischenraume erstrecken 
sich die Stromleiter einer Schreib- und Lesespulen- 
wicklung, wahrend der andere Zwischenraum durch ein 
nicht-magnet isches Material ausgefiillt ist. Mit dieser 
Ausgestaltung des bekannten Magnetkopfes soil fur die 
Schreibfunktion ein Magnetfeld zu erzeugen sein, das im 
Bereich des Poles des mittleren Magnets chenkels ein 
schmales, starkes Maximum vorbest immter Polaritat auf- - 
weist, wahrend sich in den angrenzenden Bereichen der 
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Pole der beiden auBeren Magnetschenkel jeweils ein 
wesentlich breiteres, jedoch nur schwaches Maximum mit 
entgegengesetzter Polaritat anschlieBt (vgl. Figur 4 
dieser EP-A1). Es hat sich jedoch gezeigt, daB dieser 
5 idealisierte symmetrische Feldverlauf bei diesem be- 
kannten Magnetkopf kaum zu erreichen ist. Vielmehr ist 
das zwischen den Polen des einen auBeren Magnetschen- 
kels und des mittleren Magnetschenkels ausgebildete 
Magnetfeld erheblich kleiner als das Magnetfeld der 

10 Pole des mittleren Magnetschenkels und des anderen 

auBeren Magnetschenkels. Hierdurch wird der Feldver- 
lauf stark unsymmetr isch und unterscheidet sich nur 
geringfugig von dem Feldverlauf, wie er von bekannten 
Dunnschicht-Magnetkopf en rait r ingkopf ahnlicher Gestalt 

15 beispielsweise geraaB der EP 0 012 912 Al erzeugt wird 
und in Figur 3 der EP 0 078 374 Al wiedergegeben ist. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es deshalb, den 
bekannten Dunnschicht-Magnetkopf der eingangs genannten 
20 Art dahingehend zu verbessern, daB mit ihm der ange- 

strebte symmetrische Feldverlauf des von seinen Magnet- 
schenkeln hervorgeruf enen Magnetfeldes zumindest weit- 
gehend erreicht wird. 

25 Diese Aufgabe wird er f indungsgemaB dadurch gelost, daB 
die Stromleiter der Spulene inrichtung auch durch den 
weiteren Zwischenraum verlaufen, wobei die StromfluB- 
richtungen in den somit zu beiden Seiten des mittleren 
Magnetschenkels angeordneten Stromleitern entgegenge- 

30 setzt sind. 

Die mit der er f indungsgemaBen Ausbildung des Dunn- 
schicht-Magnetkopf es verbundenen Vorteile sind ins- 
besondere darin zu sehen, daB mit den sich durch die 
35 beiden Zwischenraume erstreckenden Stromleitern der 
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Schreib-/Lesespuleneinrichtung fur die Schreibfunktion 
Magnetfeldverhaltnisse eingestellt werden konnen, die 
beziiglich einer durch den Pol des mittleren Magnet- 
schenkels senkrecht zu dem Auf zeichnungsmedium ver- 
5 laufenden Ebene zuraindest annahernd symmetrisch sind, 
wobei ira Bereich dieser Symmetrieebene ein ausge- 
pragtes Maximum ausgebildet ist. D.h., der Magnetkopf 
schreibt dann vorteilhaft quasi als ein sogenannter 
Einzelpol-Kopf die Inf orraationen in das Auf zeichnungs- 
10 medium. Fur die Lesefunktion kann wegen der guten 

magnetischen FluBfiihrung der hone Wirkungsgrad eines 
Ringkopfes erreicht werden. Dabei wird vorteilhaft die 
Vertikalkomponente der Magnetisierung stark bevorzugt 
und damit das Lesesignal entsprechend angehoben. 

15 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn der mittlere Magnet- 
schenkel zumindest im Bereich seines Poles aus einem 
Material besteht, dessen Sattigungsmagnet isierung einen 
hoheren Wert hat als vergleichsweise das oder die Mate- 
20 rialien der auBeren Magnetschenkel zumindest im Be- 
reich deren Pole, so daB die auBeren Magnetschenkel im 
Bereich ihrer Pole bei der Schreibfunktion aufgrund 
eines in der Spulene inr ichtung flieBenden Schreib- 
stromes eher in die magnetische Sattigung zumindest 
25 annahernd getrieben sind als der mittlere Magnetschen- 
kel. Dann kann namlich vermieden werden, daB bereits 
bei verhaltnismaBig kleinen Schreibstromen der mittlere 
Schenkel in die Sattigung gefahren wird und damit das 
maximal erreichbare vertikale Magnetfeld entsprechend 
30 reduziert wird. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des Dunnschicht- 
Magnetkopfes nach der Erfindung gehen aus den iibrigen 
Unteranspruchen hervor. 

35 
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Zur weiteren Erlauterung der Erfindung und deren in den 
Unteranspruchen gekennzeichneten Wei terbildungen wird 
nachfolgend auf die Zeichnung Bezug genommen, in deren 
Figur 1 schematisch ein Ausf iihrungsbeispiel eines er- 
f indungsgemaBen Doppelspalt-Magnetkopf es als Langs- 
schnitt vef anschaulicht ist, von dem in Figur 2 ein 
Ausschnitt wi edergegeben ist. Die Figuren 3 bis 5 zei- 
gen weitere Ausf uhrungsf ormen von Magnetkopfen nach der 
Erfindung in entsprechender Darstellung. Dabei sind in 
den Figuren ubere instimmende Teile mit den gleichen Be- 
zugszeichen versehen. 

Bei dem in Figur 1 gezeigten Dunnschicht-Magnetkopf 
nach der Erfindung wird von an sich bekannten drei- 
schenkligen Ausf uhrungsf ormen fur das Prinzip der senk- 
rechten (vertikalen) Magnet isierung ausgegangen (vgl. 
z.B. die genannte EP 0 078 374 Al). Der in der Figur 
allgemein mit 2 bezeichnete Kopf, der z.B. wahrend 
seiner Schreibf unkt ion gezeigt sein soil, befindet sich 
auf einer Flachseite eines Substrates 3, das z.B. die 
Stirnseite oder die Ruckseite eines gebrauchlichen , 
auch als Flugkorper bezeichneten Elementes bildet und 
in der Figur nur als Teil angedeutet ist. Dieser Kopf 
ist relativ zu einem an sich bekannten, vertiakl zu 
magnetisierenden Auf zeichnungsmedium M in geringer 
Flughohe f von beispielsweise 0,2 |im iiber einer Spei- 
cherschicht 4 dieses Mediums langs einer Spur zu 
fiihren. Die Speicherschicht besteht z.B. aus einer 
CoCr-Legierung , die sich gegebenenf alls auf einer 
weichmagnet ischen Unterlage, z.B. aus NiFe, befindet. 
In der Figur ist die relative Bewegungsr ichtung des 
Auf zeichnungsmediums M bezuglich des Magnetkopfes 2 
durch eine mit v bezeichnete gepfeilte Linie ange- 
deutet . 
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„er Magnatkopf 2 weist drei Hagnetsahankal 5 bis 7 auf, 
a waitgabend und insbasondera an ihran da* Aufzai.*- 
nungs.adiun, H zugeuandtan Endan 8 Ms 10 zumndast an- 
„ Sh arnd sankracbt zur Obarflaobe das 

ST£& w«. u U nd » ~- 

tailbaft garingan longitudinal, d.h. in Be-gungs- 
riahtung v waisandan Weitan « bzw. W von unter 1 urn, 
ricniu.B aussebildet. Beispielsueise 

L0 insbasondara untar 0,3 ft" ausgeoiioa 

sind dia Waitan w und W diesas Doppelspaltas etwa 
g laich groB. in aina. .ittlaren Bareich » das Kagnat- 
kopfas 2 sind dia Abstanda zwisohan dan ainzalnan 
Magnatslhankaln 5 bis 7 gaganUbar dan antspraahanden 
l5 Spaltwaitan « und «• arvaitart, inda. z.B. dar b, - 
siahtliah dar Bawegungsriahtung ruckwartige auBara 
M gnatsabankal 5 in diasa. Baraioh auf ainen gro a an 
Abstand a bazugliah das mittlaren Magnatsahankels 6 
Xt. in antspraabander Waise ist in diesa. Bareich » 


?0 zwiscnen dan, .ittleren Hagnetschenkel 6 "»« «« 

inner e„, aban auf dam Substrat 3 Uagandan Ma nat- 
c enke 7 ain Abstand ausgabildat. AuBerbalb 
aiesas Bareicnas sind auf dar de« Auf zeicbnungs.ediu. H 
ab ge U andtan Saita dia drai Magnetsahenkel 5 bis 
25 bekannter Weise in einen, Verbindungsbereich 15 -eder 
_a™e„gefunrt. Dar auBare und dar innere * net- 
sohankal 5 bzw. 7 bildan somit ainan dan magnetisahen 
FluB fubrenden Laitkorper 16 .it ringkopfahnlicher 
Gastalt, dar darubar hinaus .it eine. 
30 diasen Sahankaln 5 und 7 u.gebenen Magnets cnenkel 6 
ausgestattet ist. 

rur dia Schreib- und Lasefunktion ist dar H.gn.tkof £ 
. t ainar Spulenainricbtung 18 varsaban, d a ga»a da. 
35 ^sfuhrungsbeispiel naoh Figur 1 aus zwei am- Oder 
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mehrlagigen, flachen Spulenwicklungen _19 und 20_ ge- 
bildet wird. Diese be ispielsweise in bekannter Planar- 
technik zu erstellenden Spulenwicklungen sind unter- 
einander zumindest weitgehend parallel angeordnet. 
5 Dabei erstrecken sich die Stromleiter 21 der dem 

Substrat 3 zugewandten planaren Spulenwicklung 19 nicht 
nur durch einen zwischen dem inneren Magnetschenkel 7 
und dem mittleren Magnetschenkel 6 im Bereich 14 ausge- 
bildeten Zwischenraura 22, sondern verlaufen auch in 

10 einem Bereich 23, der sich an die Bereiche 14 und 15 

auf der dem Auf zeichnungsmedium M abgewandten Seite des 
magnetischen Leitkorpers 16 anschlieBt. In entspre- 
chender Weise sind auch die Stromleiter 24 der weiteren 
Spulenwicklung 20 durch einen Zwischenraum 25 zwischen 

15 dem mittleren Magnetschenkel 6 und dem auBeren Magnet- 
schenkel 5 hindurchgef iihrt . Wie ferner in der Figur 
durch Symbole fur die S tromf luBr ichtungen angedeutet 
ist, sollen gemaB der Erfindung die Stromf luBrich- 
tungen in den Stromleitern 21 und 24 der beiden Spulen- 

20 wicklungen 19 und 20 antiparallel verlaufen. Hierzu 
sind die beiden Spulenwicklungen in Serie geschaltet. 
Auf diese Weise laBt sich im Bereich des Poles ? 2 des 
mittleren Magnetschenkels 6 fur die Schreibf unkt ion 
ein Magnetfeld erzeugen, das dort ein ausgepragtes 

25 Maximum aufweist, wie es fur die sogenannten Einzel- 
pol-Kopfe typisch ist. 

Diese Feldverhaltn isse sind in Figur 2 naher veran- 
schaulicht, in der das dem Auf zeichnungsmedium zuge- 

30 wandte Ende des Magnetkopfes 2 nach Figur 1 vergroBert 
wiedergegeben ist. In dieser Figur 2 sind durch ge- 
pfeilte Linien 27 bis 29 die Magnet isierungen in den 
einzelnen Schenkeln 5 bis 7 veranschaul icht , -die sich 
aufgrund der gewahlten Stromf luBr ichtungen in den 

35 Stromleitern 21 und 24 der beiden Spulenwicklungen 
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19 unci 20 ergeben. Die damit verbundenen, an den 

Magnetpolen P^ bis P^ austretenden Feldlinien sind 

durch mit 30 bezeichnete Linien angedeutet. Die Figur 2 

zeigt ferner in einem Diagramm das mit dem Magnetkopf 

5 zu erzeugende, in y-Richtung weisende, senkrehcte 

magnetische Grundfeld H y in Abhangigkeit von der auf 

einer x-Achse e ingetragenen Position in der relativen 

Bewegungsr ichtung des Magnetkopf es. Wie aus dieser 

Figur daruber hinaus ohne weiteres ersichtlich ist, 

10 laBt sich die Breite der Kurve H , die zu einer durch 

den Pol ?2 verlauf enden , senkrecht auf dem Aufzelch- 

nungsmedium stehenden und somit in y-Richtung weisen- 

den Ebene E zumindest weitgehend symmetr isch ist, 
s 

durch eine entsprechende V/ahl der Ausdehnung der 
15 einzelnen Pole ? 1 bis P^ in Bewegungsr ichtung beein- 
fluBen. Da moglichst scharfe, d.h. schmale Maxima 
der Kurven erwiinscht sind, die zu entsprechend deut- 
lichen Schreibsignalen fuhren, wahlt man bei einer 
speziellen Ausf uhrungsf orm des Kopfes vorteilhaft die 
20 longitudinale Breite b 2 des Poles P 2 wesentlich 

kleiner, vorzugsweise hochstens halb so groB wie jede 
der entsprechenden Breiten b^ bzw, b^ der benachbarten 
Pole P^ bzw. P^ entgegengesetzter Polaritat. Dabei sind 
aus Symmetr iegrunden im allgemeinen die Breiten b^ und 
25 b^ etwa gleich groB zu wahlen. 

Besonders vorteilhaft ist es auBerdem, wenn der magne- 
tische Leitkorper 16_ des Magnetkopfes 2 aus mindestens 
zwei verschiedenen magnetischen Materialien aufgebaut 
30 wird, die eine moglichst hohe relative Permeabilitat 
z.B. von mindestens 1500, vorzugsweise von minde- 
stens 2000, aufweisen und auBerdem unterschiedliche 
Satt igungsmagnet isierungen M gl bis M g ^ besitzen. Dabei 
soil die Satt igungsmagnet isierung M g2 des raittleren 


35 
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Magnetschenkels 6 einen mindetens um 20 %, vorzugs- 
weise um mindestens 30 % hoheren Wert als die 
Sattigungsmagnetisierungen M , und M ~ der beiden 

31 S j 

anderen Magnetschenkel 5 bzw. 7 haben. Da die beiden 

5 auBeren Magnetschenkel 5 und 7 im allgemeinen aus dem 

gleichen Material aufgebaut werden, sind dann M gl und 

M s3 Sleich. Dementsprechend besteht der mittlere 

Magnetschenkel 6 beispielsweise aus einer CoZr-Legie- 

rung mit einer Sattigungsmagnet isierung M s2 von etwa 

10 11,2 kA/cm. Die beiden auBeren Magnetschenkel 5 und 7 

konnen dagegen z.B. aus einer speziellen Permalloy- 

Legierung (nickelre ichen NiFe-Legierung ) mit einer 

Sattigungsmagnet isierung M , bzw. M ~ von etwa 

s J. s j 

8 kA/cm hergestellt sein. Fur die Schre ibf unktion wird 
15 dann der mittlere Magnetschenkel 6 von den beiden ent- 
gegengesetzt geschalteten Spulenwicklungen lj) und 20 
erregt, wobei jeder der beiden auBeren Magnetschenkel 
5, 7 nur etwa die Halfte des Magnet flusses des inneren 
Magnetschenkels 6 aufnimrat. Da wegen der groBeren 
20 Sattigungsmagnet isierung des CoZr-Mater ials des mitt- 
leren Schenkels 6 eine um etwa 40 % hohere FluBdichte 
erzielt werden kann als in dem NiFe-Mater ial der 
auBeren Magnetschenkel 5 und 7, wird damit vorteilhaft 
die Schreibf eldstarke entsprechend gesteigert. 

25 

Dariiber hinaus konnen noch bei dieser besonderen Aus- 
fiihrungsf orm des Magnetkopfes aus verschiedenen magne- 
tischen Materialien die auBeren Magnetschenkel 5 und 7 
in ihren den MagnetfluB tragenden Querschnittsf lachen 

30 bzw. ihren entsprechenden longi tudinalen Breiten b^^ 

bzw. b^ in dem mit 31 bezeichneten Bereich ihrer Pole 
? 1 bzw. P^ soweit reduziert werden, daB sie bereits ge- 
sattigt sind, bevor der mittlere Magnetschenkel 6 in- 
die Sattigung geht. Auf diese Weise laBt sich vor- 

35 teilhaft das vertikale Schreibfeld noch zusatzlich ver- 
starken . 
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Bei dera besonderen Magnetkopf 2 nach den Figuren 1 und 
2 mit Materialien unterschiedlicher Sattigungsmagne- 
tisierung ist angenommen, daB die drei Magnetschenkel 5 
bis 7 iiber ihre gesamte vertikale Lange jeweils aus 
mindestens einer Schicht aus einem Material vorbe- 
stimmter 'Sattigungsmagnetisierung M gl bzw. M g2 bzw. 
M - bestehen. Gegebenenf alls lassen sich jedoch die fur 
den Schreibvorgang angestrebten Magnet isierungsver- 
haltnisse auch erreichen, wenn man die vorbest immten 
Materialien nur fur Teile der Magnetschenkel wie ins- 
besondere fur den Bereich 31 der einzelnen Pole vor- 
sieht. AuBerdem konnen fur die beiden auBeren Magnet- 
schenkel 5 und 7 auch Materialien mit unterschiedlichen 
Sattigungsmagnetisierungen M sl und M g3 gewahlt werden. 

15 

Ein weiterer, in Figur 3 gezeigter und allgemein mit 32 
bezeichneter Dunnschicht-Magntkopf nach der Erfindung 
unterscheidet sich von dem Magnetkopf 2 gemaB Figur 1 
im wesentlichen nur dadurch, daB seine Magnetspulen- 
20 einrichtung nicht aus zwei planaren Spulenwicklungen 
gebildet wird, sondern daB nur eine einzige Spulen- 
wicklung 33 in an sich bekannter Stapeltechnik um den 
mittleren Magnetschenkel 6 des Leiterkorpers 16 des 
Magnetkopfes gewickelt ist. GemaB dieser Technik werden 
25 zwischen den Magnetschenkel 5 und 6 bzw. 6 und 7 in den 
entsprechenden Zwischenraumen 22 bzw. 25 zunachst die 
dort anzuordnenden Stromleiterte ile 3 1 * bzw. 35 der 
Spulenwicklung in Dunnschichtechnik ausgebildet und 
strukturiert und hernach untereinander zu der einzigen 
30 Spulenwicklung 33 verbunden. Die durch Stromf luBrich- 
tungssymbole veranschaulichten Stromf luBr ichtungen in 
den Stromleiterteilen 3^ und 35 zu beiden Seiten 
cies mittleren Magnetschenkels 6 sind somit zwangslaufig 
ant iparallel . 

35 
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Von einer weiteren Ausf uhrungsf orra eines Dunnschicht- 
Magnetkopfes nach der Erfindung ist in Figur 4 entspre- 
chend der Darstellung nach Figur 2 nur das einem Auf- 
zeichnungsmediura zugewandte Endstiick wiedergegeben. 
5 Dieser allgemein mit 40 bezeichnete Magnetkopf unter- 
scheidet aich von dem Magnetkopf 2 gemaB den Figuren 1 
und 2 im wesentlichen nur durch eine besondere Ausge- 
staltung des auBeren Magnetschenkels 41 und des inneren 
Magnetschenkels 42 seines den MagnetfluB fuhrenden 
10 Leitkorpers 43. Seine Magnetschenkel 41 und 42 sind 
namlich jeweils zumindest in einem Teilabschnitt 44 
bzw. 45 bei einem vorhandenen, durch die eingezeichneten 
StromfluBrichtungssymbole veranschaulichten , verhaltnis- 
maBig groBen Schreibstrom in die magnetische Sattigung 
15 zu treiben. Hierzu weist der auBere Magnetschenkel 41 
einen entsprechend geringen Querschnitt seines den 
magnetischen FluB fuhrenden Materials in dem Teilab- 
schnitt 44 auf, so daB er dann wie eine magnetische 
Sperre fur den magnetischen FluB wirkt, welcher von den 
zu beiden Seiten des mittleren Magnetschenkels 46 
liegenden Stromleitern 21 und 24 oder 34 und 35 einer 
Magnetspuleneinrichtung 18 bzw. 33 erzeugt wird. In 
entsprechender Weise ist auch fur den inneren Magnet- 
schenkel 42 in einem Teilabschnitt 45 ein geringer 
25 Querschnitt seines den magnetischen FluB fuhrenden. 

Materials vorgesehen. An den Polenden P 1 und P 3 dieser 
beiden Magnetschenkel 41 und 42 ist dann folglich 
hochstens nur noch ein minimaler MagnetfluB vorhanden, 
so daB praktisch nur mit dem magnetischen FluB an dem 
Pol ? 2 des mittleren Magnetschenkels 46 die Schreib- 
funktion ausgeubt wird. Die an dem Pol ? 2 austretenden 
Feldlinien sind in der Figur mit 47 bezeichnet. Der er- 
f indungsgemaBe Magnetkopf 40 schreibt also vorteilhaft 
quasi wie ein Einzelpol-Kopf Das von ihm erzeugte 

35 
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senkrechte magnetische Grundfeld H y , das in der Figur 
diagrammartig in Abhangigkeit von der auf einer x-Achse 
eingetragenen Position in Bewegungsr ichtung des Kopfes 
wiedergegeben ist, hat dann ein ausgepragtes , sehr 
5 schmales Maximum, mit dem entsprechend deutliche 
Schreibsignale zu erzeugen sind, 

GemaB dem in Figur 4 gezeigten Ausf uhrungsbeispiel des 
Magnetkopfes 40 wurde davon ausgegangen, daB der Teil- 

10 abschnitt 45 des inneren Magnetschenkels 42 mit ver- 
mindertem Querschnitt dadurch gegeben ist, daS in 
diesem Schenkel eine entsprechende Aussparung 48 aus 
nicht-magnetischem Material von der dem Substrat 3 zu- 
gewandten Seite her vorgesehen wird. Diese Aussparung 

15 laBt sich z.B. durch eine entsprechende Struktur ierung 
des Substrates 3 ausbilden. Selbstverstandlich kann 
eine entsprechende Aussparung auch von der gegeniiber- 
liegenden Seite her, d.h. von der Seite des zwischen 
dem inneren Magnetschenkel 42 und dem mittleren 

20 Magnetschenkel 46 ausgebi ldeten Zwischenraumes 22 her 
vorgesehen werden. Daruber hinaus brauchen auch die 
querschni ttsverminderten Teilabschnitte 44 und 45 der 
beiden Magnetschenkel 41 und 42 nicht nur die in Figur 
4 angenommene verhaltnismaBig kurze Ausdehnung in 
25 FluBfuhrungsr ichtung haben, sondern diese Teilab- 
schnitte konnen sich jeweils auf den groBten Teil 
des entsprechenden Magnetschenkels erstrecken. 

AuBerde ist bei Ausf uhrungsf orraen eines Doppelspalt- 
30 Magnetkopfes mit querschnittsverminderten Teilab- 

schnitten, die durch einen Schreibstrom in die magne- 
tische Sattigung zu treiben sind, die in Figur 4 ver- 
anschaulichte groBte Ausdehnung der Pole und P^ in 
Bewegungsr ichtung gegenuber dem mittleren Pol P2 nicht 
35 unbedingt er f orderl ich . So konnen beispielsweise auch 
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diese Pole in die querschni ttsverminderten Teilab- 
schnitte mit einbezogen sein, so daB ihre longi tudinale 
Ausdehnung dann jeweils kleiner als die des mittleren 
Poles ist. 

5 

Bei einem weiteren, in Figur 5 gezeigten Ausfiihrungs- 
beispiel eines er f indungsgemaBen Magnetkopfes ist eine 
in Stapeltechnik zu erstellende Schreib-/Lesespulen- 
einrichtung wie bei dem Magnetkopf 32 nach Figur 3 

10 zugrundegelegt . Dementsprechend ist bei diesem mit 50 
bezeichneten Magnetkopf, bei dessen Aufbau von dem 
Magnetkopf 32 gemaB Figur 3 ausgegangen wird, die 
einzige Spulenwicklung . 52 um den mittleren Magnet- 
schenkel 56 seines magnetischen Leitkorpers 5,3 ge- 

15 wickelt. AuBerdem untersche idet sich dieser Magnetkopf 
50 von den Magnetkopfen 2 und 32 gemaB den Figuren 1 
und 3 noch dadurch, daB seine beiden auBeren Magnet- 
schenkel 55 und 57^ jeweils aus mindestens zwei Magnet- 
schichten 58, 59 bzw. 60, 61 mit unterschiedlichen 

20 Werten M g ihrer Satt igungsmagnet isierungen bestehen. 

Dabei haben die bis an die Polenden P^ bzw. P^ reichen- 

den Schichten 58 bzw. 60 der auBeren Schenkel 55^ bzw. 

57 einen niedrigeren M -Wert. Diese mit M* , bzw. M J n 
— s si sj 

bezeichneten Werte konnen z.B. den Werten M , bzw. M ^ 

si s3 

25 gemaB dem speziellen Ausf uhrungsbeispiel nach der Figur 
2 entsprechen und gegebenenf alls auch gleich sein. Als 
Material fur diese Schichten kann somit die genannte 
NiFe-Legierung gewahlt werden. Hingegen bestehen die 
sich nicht bis in den mit 62 bezeichneten Bereich der 

30 jeweiligen Polenden ers treckenden zusatzlichen Magnet- 

schichten 59 und 61 der beiden auBeren Magnetschen- 

kel 55 bzw. 57 aus einem Material mit hoherem Wert M 1 ^ 
— — s2 

der Sattigungsmagnetisierung. So kann z.B. fur diese 
zusatzlichen Schichten die genannte CoZr-Legierung mit 
35 dem Wert M p entsprechend Figur 2 gewahlt werden. Der 
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mittlere Magnetschenkel 56 besteht beispielsweise auch 
aus diesera Material mit der Satt igungsmagnet isierung 
M 's2* Mit dieser Ausbildung laBt sich erreichen, daB 
fiir die Schreibf unktion mit hohen Stromen die beiden 
5 auBeren Pole P^ und P^ aus der genannten NiFe-Legierung 
schnell gesattigt werden und der Magnetkopf 5^0 somit 
als Einzelpol-Kopf arbeitet. Die nicht-gesatt igten 
auBeren CoZr-Schichten 59 und 61 verbessern dabei die 
Magnetf luBf iihrung und damit die Schreibempf indlichkeit . 

10 Diese gewunschte Funktion ist auch dann gegeben, falls 
nicht, wie gemaB Figur 5? die Schichten 59 und 61 mit 
der hoheren Satt igungsmagnet isierung M' s2 auf der je- 
weiligen AuBenseite der Schichten 58 bzw. 60 mit der 
kleineren Satt igungsmagnet isierung M' s ^ bzw. M ' S 3» 

15 sondern auf deren Innenseiten angeordnet werden. 


Neben dem erwahnten CoZr-Mater ial fur die Schichten mit 
hoher Satt igungsmagnet isierung gemaB den Ausfiihrungs- 
formen nach den Figuren 2 und 5 konnen auch andere 
20 Materialien wie z.B. FeB oder FeSiRu vorgesehen werden. 


Die Herstellung der er f indungsgemaBen Magnetkopfe wird 
vorteilhaft in an sich bekannter Diinnschicht- bzw. 
Diinnf ilm-Technik vorgenommen. Die hierbei verwendeten 

25 Substrate bestehen z.B. aus TiC und A^O^* Zum Aufbau 
der Magnetschenkel werden dunne Magnetschichten aus 
speziellen NiFe-Legie.rungen wie Permalloy ( Ni/Fe-8l/19 ) 
oder aus weichmagnet ischen amorphen Materialien, z.B. 
aus FeB, durch Sputtern, Aufdampfen oder galvanische 

30 Abscheidung aufgebracht und jeweils durch eine nicht- 
magnetische Zwischenlage voneinander getrennt. Die 
leichte Richtung der Magnet isierung kann z.B. beim 
Aufbringen der jeweiligen Schicht durch ein angelegtes 
Magnetfeld induziert werden. Sie liegt im allgeraeinen 

35 immer senkrecht zur Richtung des magnetischen Flusses 
in dem magnetischen Leitkorper, d.h. ira Bereich der 
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Magnetpole ? 1 bis P^ im wesentlichen parallel zur Ober- 
flache des Auf zeichnungsmediums M. Die auf gewachsenen 
unterschiedlichen Schichten werden durch an sich be- 
kannte Techniken wie Fotolithographie, Plasma-, lonen- 
strahl- oder naBchemisches Ktzen strukturiert , um so 
die Magnetschenkel des Kopfes auszubilden. Zur Her- 
stellung der fur die Schreib- und Lesefunktion vor- 
gesehenen Magnetspuleneinrichtung wird eine einige 
\im dicke Schicht aus Cu oder Al Oder Au abgeschieden 
und entsprechend strukturiert. Die einzelnen fur den 
Aufbau der Magnetkopfe er f orderlichen Isolations- 
schichten sind in den Figuren aus Griinden der Uber- 
sichtlichkeit der Darstellung weggelassen. 


17 Paten tans pruche 
5 Figuren 
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Patentanspruche 

1. Dunnschicht-Magnetkopf mit schichtweisem Aufbau auf 
einera n icht-magnet ischen Substrat fur ein Aufzeich- 

5 nungsmedium, das eine magnet isierbare Speicherschicht 
enthalt, in welche langs einer Spur Inf orraat ionen durch 
senkrechte (vertikale) Magnet isierung einzuschreiben 
sind, welcher Magnetkopf 

- einen den magnet ischen FluB fuhrenden magnet ischen 

10 Leitkorper mit zwei auBeren Magnetschenkeln und einem 
weiteren, mittleren Magnetschenkel aufweist, wcbei 
die dem Auf zeichnungsmedium zugewandten Pole dieser 
Magnetschenkel in Bewegungsr ichtung des Kopfes ge- 
sehen hintereinander und rait vorbest immten Spalt- 

15 weiten untere inander angeordnet sind, 

- und mit einer Schreib-/Lesespuleneinrichtung ver- 
sehen ist, deren Stromleiter sich durch einen der 
zwischen dem mittleren Magnetschenkel und jeweils 
einem der dazu benachbarten auBeren Magnetschenkel 

20 ausgebildeten Zwi schenraume erstrecken, 

dadurch gekennzeichnet, daB die 
Stromleiter (21, 24; 34, 35) der Spulene inr ichtung (18, 
33 , 52) auch durch den weiteren Zwischenraum (22 oder 
25) verlaufen, wobei die Stromf luBrichtungen in den 

25 somit zu beiden Seiten des mittleren Magnetschenkels 

(6; 46; 56) angeordneten Stromleitern (21, 24; 34, 35) 
entgegengesetzt s ind . 

2. Magnetkopf nach Anspruch 1, dadurch ge- 
30 kennzeichnet, daB der mittlere Magnet- 
schenkel (6, 56) zumindest im Bereich (31, 62) seines 
Poles (P 2 ) aus einem Material besteht, dessen 
Sattigungsmagnet isierung (M g2 , M' 2 ) einen hoheren Wert 
hat als vergleichsweise das oder die Materialien der 

35 auBeren Magnetschenkel (5, 7; 55, 57) zumindest im 
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Bereich (31, 62) deren Pole (P^ P^), so daB die 
auBeren Magnetschenkel (5, 7; 55, 57) im Bereich (31 f 
62) ihrer Pole (P^, P^) bei der Schreibf unktion auf- 
grund eines in der Spuleneinrichtung (18, 52) flieBen- 
5 den Schreibstromes eher in die magnetische Sattigung 
zumindest annahernd getrieben sind als der mittlere 
Magnetschenkel (6, 56). 

3. Magnetkopf nach Anspruch 2, dadurch ge- 
10 kennzeichnet , daB die Satt igungsmagne- 

tisierung (M s2 > M, s 2^ des mittleren Magnetschenkels (6, 
56) zumindest im Bereich (31, 62) dessen Poles (P 2 ) 
mindestens 20 J, vorzugsweise mindestens 30 % groBer 
ist als vergleichsweise die Sattigungsmagnet isierungen 
15 (M M* -, , M ^, M* .-) der auBeren Magnetschenkel (5, 

SJ. SX S j S j 

7; 55, 57) zumindest im Bereich (31, 62) deren Pole ^ 
bzw. P^)* 

4. Magnetkopf nach Anspruch 2 oder 3, dadurch 
20 gekennzeichnet, daB mindestens einer 

der beiden auBeren Magnetschenkel (55., 57_) auBer einer 
ersten magnet ischen Schicht (58 bzw. 60) mit der ver- 
gleichsweise niedrigeren Sattigungsmagnet isierung (M* 

bzw. M' O aufierhalb des Bereiches (62) seines Poles 
si 

25 (P-^ bzw. P^) mindestens eine weitere magnetische 

Schicht (59 bzw. 61) aufweist, deren Satt igungsmagne- 
tisierung (M'^) groBer als die niedrigere Sattigungs- 
magnet isierung (M' sl bzw. M'^) der ersten magnetischen 
Schicht (58 bzw. 60) dieses Schenkels (55, 57_) ist. 

30 

5. Magnetkopf nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet , daB die weitere magnetische 
Schicht (59, 61) eine Sattigungsmagnet isierung (M' s2 ) 
aufweist, die mindestens 20 vorzugsweise mindestens 
35 30 % groBer als die Satt igungsmagnet isierung (M' sl i 

M' 0 der ersten magnetischen Schicht (58, 60) ist. 
s3 
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6. Magnetkopf nach einem der Anspruche 2 bis 5, d a- 
durch gekennzeichnet, daB fur die 
Teile des magnetischen Leitkorpers (16, 53) aus dem 
Material mit der vergleichsweise niedrigeren 
5 Sattigungsmagnetisierung (M sl , M g3 , M f sl , M'^) ein 

Material mit eiper Sattigungsmagnetisierung von weniger 
als 8 kA/cm, vorzugsweise unter 5 kA/cm, vorgesehen 
ist. 


10 7. Magnetkopf nach einem der Anspruche 2 bis 6, d a- 
durch gekennzeichnet, daB fur die 
Teile des magnetischen Leitkorpers (16, 53) aus dem 
Material mit der vergleichsweise hoheren Sattigungs- 
magnetisierung (M g2 , M' 2 ) ein Material ein einer 

15 Sattigungsmagnetisierung von mindestens 10 kA/cm, 
vorzugsweise mehr als 11 kA/cm, vorgesehen ist. 

8. Magnetkopf nach einem der Anspruche 1 bis 7, d a- 
durch gekennzeichnet, daB sein 
20 magnetischer Leitkorper (16, 43, 53) zumindest teil- 
weise aus weichmagnet ischem Material besteht. 

9- Magnetkopf nach einem der Anspruche 1 bis 8, d a- 
durch gekennzeichnet, daB sein 
25 magnetischer Leitkorper (16, 43, 53) aus einem Material 
besteht, dessen leichte Magnet isierung zumindest weit- 
gehend senkrecht zur Fiihrungsr ichtung des magnetischen 
Flusses gerichtet ist. 

30 10. Magnetkopf nach einem der Anspruche 1 bis 9, d a- 
durch gekennzeichnet, daB sein 
magnetischer Leitkorper (16, 43, 53) aus einem Material 
besteht, dessen relative Permeabilitat (^^) mindestens 
1500, vorzugsweise mindestens 2000 betragt. 

35 
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16. Magnetkopf nach einem der Anspruche 1 bis 15, d a- 
durch gekennzeichnet, daB die 
Spuleneinrichtung (18) aus zwei zumindest weitgehend 
planaren Spulenwicklungen (lj), 20) gebildet ist. 

17. Magnetkopf nach einem der Anspruche 1 bis 15, d a- 
durch gekennzeichnet, daB die 
Spuleneinrichtung (33; 52) aus einer urn den mittleren 
Magnetschenkel (6; 56) angeordnteten Spulenwicklung be- 
steht. 
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11. Magnetkopf nach einem der Anspriiche 2 bis 10, d a- 
durch gekennzeichnet, daB das 
Material mit der niedrigeren Sattigungsmagnet isierung 
^ M sl' M s3> M 'sl' M 's3^ eine Permall °y- Le Bierung ist. 

5 

12. Magnetkopf nach einem der Anspriiche 2 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB 
das Material mit der hoheren Sattigungsmagnet isierung 
(M s2 » M ' S 2^ eine CoZr-Legierung Oder eine FeB-Legie- 

10 rung Oder eine FeSiRu-Legierung ist. 

13- Magnetkopf nach einem der Anspriiche 1 bis 12, d a- 
durch gekennzeichnet, daB die 
beiden dem mittleren Magnetschenkel (46) benachbarten 

15 Magnetschenkel (41, 42) jeweils in einem Teilabschnitt 
(44 bzw. 45) einen vorbestimmten geringen Querschnitt 
aufweisen, so daB diese Teilabschnitte (44, 45) wahrend 
der Schreibfunktion mittels des Schreibstromes der 
Magnetspulene inrichtung (1^5) zumindest weitgehend in 

20 die magnetische Sattigung getrieben sind (Fig. 4). 

14. Magnetkopf nach Anspruch 13, dadurch ge- 
kennzeichnet , daB die Teilabschnitte mit 
vorbestimmtem geringen Querschnitt der beiden dem 

25 mittleren Magnetschenkel benachbarten Magnetschenkel 
die Magnetpole dieser Magnetschenkel mit umfassen. 

15. Magnetkopf nach einem der Anspriiche 1 bis 14, d a- 
durch gekennzeichnet, daB die 

30 Magnetpole (P^ P^) der beiden dem mittleren Magnet- 
schenkel (6) benachbarten Magnetschenkel (5, 7) in Be- 
wegungsrichtung (v) des Magnetkopfes (2; 32) wesentlich 
weiter ausgedehnt sind als der Magnetpol (P 2 ) des 
mittleren Magnetschenkels (6). 


35 
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